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摘要! 为探究马尾松
7-%#4 8&44"%-&%&

低效人工林不同模式改造初期降雨及地表径流特征! 以四川省高县来复镇
3

个相邻径流小区内的马尾松低效人工林为研究对象! 采用林下补植樟树
9-%%&8"8#8 :&8;*"$&

%

!

号小区&' 马尾松

皆伐后更新樟树"

"

号小区和
#

号小区&' 马尾松皆伐后第
!

年更新樟树"

$

号小区&

'

种不同林下更新改造方式以及

马尾松纯林为对照"

%

号小区&! 分析降雨量' 不同改造模式产流量以及它们之间的关系( 结果表明$ 研究区降雨

主要集中于每年
5"%

月) 在低效林改造初期
!.3 6

内!

!( 7

累计最大降雨量为
%'.5 88

! 最小产流降雨量
5.% 88

*

最大产流量
'.9"! " 8

'

! 最小产流量
".""5 ( 8

'

)

3

个径流小区在小雨条件下几乎无地表径流产生! 平均单次产流量

大小排序为
"

号小区＞#

号小区＞$

号小区＞!

号小区＞%

号小区! 与受人为干扰强度一致*

!"-(

年下半年径流

系数比
!"-!

年下半年分别下降
!%.'5:

!

!5.'":

!

(4.'4:

!

(-.3(:

和
('.%4:

) 对降雨量与径流量进行相关性分析

表明! 其相关系数均大于
".%"3

)

'

个皆伐径流小区在改造初期对地表径流的减滞效果更为明显) 表
4
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森林是陆地生态系统的主体# 起着调节大气$ 涵养水源$ 为人类提供生产资料等作用% 截至
!%%?

年# 中国人工林栽植面积已达
@ :%%

万
2A

!

# 约占全世界人工林面积的
B%C

!

D

"

# 但受人为因素或诱导自

然因素所致!

!

"

# 中国人工林普遍存在地力衰退$ 生物多样性差$ 水土流失严重等问题# 对林地生态安全

造成了一定的隐患!

:

"

# 因此# 恢复和重建退化人工林生态系统势在必行% 健康的森林生态系统功能# 能

够提高林地土壤肥力以及水土保持能力!

B

"

% 植被的存在能有效减少地表径流量# 同时不同林地类型的减

滞能力也不尽相同!

@!E

"

% 因此# 降雨与径流及植被$ 土壤等因子之间的关系是目前研究的热点及难点问

题!

9!$

"

% 近年来国内针对南方红壤区!

?

"和黄土高原!

D%

"等区域坡地不同经营$ 利用方式下水土流失研究较

多# 针对川南地区的研究则鲜见报道% 马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

是广泛分布于中国南方的先锋树种# 它

具有耐贫瘠$ 速生$ 适应性强$ 经济价值高等特点# 然而受不合理经营方式及人为活动的影响# 长江流

域低山丘陵区马尾松人工林普遍生长较差# 生物多样性低# 生态功能不强# 已成为中国南方森林面积最

大的退化类型之一% 笔者针对长江上游低山丘陵区存在的生态安全以及生态工程建设中遇到的科学技术

等问题# 在前期研究工作的基础上# 以川南低山丘陵区马尾松低效人工林为示范区# 引入珍贵乡土树

种# 改造马尾松低效人工林# 提升森林生态及经济功能# 减少水土流失% 本研究根据设立于四川省宜宾

市高县来复镇的
@

个人工径流小区# 分析马尾松低效人工林改造初期自然降雨与产流特征的关系及随植

被恢复的演变规律# 以期为川南马尾松低效人工林改造及经营管理提供参考%

D

试验研究方法

*+*

研究区概况

研究区位于四川省宜宾市高县来复镇毛颠坳&

!$"DD#$!$"B9%F8 #%B"!#%$#%B"B$%G

'% 该地区地处四川

盆地与云贵高原的过渡地带# 宜宾市中南部# 属乌蒙山余脉% 地貌以平坝$ 丘陵$ 低山为主% 土壤多为

山地黄壤# 间断分布有少量紫色土% 全年平均日照时数为
# #%969 2

# 大于等于
#% &

以上年积温为

E @!:6# &

# 年平均气温为
#$6% &

#

#

月平均气温为
$6% &

#

9

月平均气温为
!96% &

% 年平均降水量为

# %:96? AA

# 年平均无霜期为
:BE6! <

%

*+,

研究方法

!%#!

年初在试验区选择坡度约
!!'

# 东西走向并栽植有马尾松纯林的坡地# 建立
@

个相邻规格为
!%

A ( @ A

的标准径流小区# 各径流小区出口处均设有一个径流收集室%

@

个径流小区采用不同的改造更

新方式# 分别用
!

#

"

#

#

#

$

#

%

标识%

!

号径流小区为马尾松低效人工林下植被自然生长恢复#

"

号径流小区为马尾松低效人工林下空隙更新樟树
*"##)&(&$& +)&,-(.)

#

#

和
$

号径流小区为马尾松低

效人工林皆伐后当年更新樟树#

%

号径流小区为马尾松低效人工林皆伐后第
!

年更新樟树&由于有时会

出现因为工期或者苗木原因不能当年更新造林的情况# 因此# 将
%

号径流小区设计为皆伐后第
!

年更新

樟树'% 小区内樟树为当年生幼苗# 株高约
:% .A

# 按
#6@ A ( #6@ A

间距种植%

!%#!

年
:

月对
#

#

$

#

%

号径流小区进行皆伐# 随即在
"

#

#

#

$

号内更新樟树(

%

号径流小区则自然恢复后于
!%#:

年
:

月

更新樟树% 试验开始前
@

个径流小区内地表灌草及凋落物均清理完毕% 试验分为
:

个时段# 分别为

!%#!

年
9!#!

月$

!%#:

年
#!#!

月$

!%#B

年
#!#!

月% 在每次自然降雨后收集降水$ 计算
!B 2

降雨量#

并量取径流桶内径流水深# 换算成径流量% 雨量级别根据气象学上对于降雨量的定义判定# 即
!B 2

降

雨量小于
#% AA

为小雨#

#%6#$!B6? AA

为中雨#

!@6%$B?6? AA

为大雨#

@%6%$??6? AA

为暴雨%

*+-

数据处理

径流系数是地表径流量与降雨量的比值# 表示有比例的降水变成了径流# 它能够一定程度反映该区

域植被和土壤的水源涵养能力以及水土流失状况% 可利用公式
.H/

(

I!(D%

!:

0

(

计算径流系数% 其中)

.

为

径流系数#

/

(

为径流量&

A

:

'#

1

为降雨量&

AA

'#

0

(

为径流小区面积&

A

!

'

!

DD

"

%

利用
GJ.,4 !%%9

和
KLKK D?6%

软件进行数据处理及统计学分析%

:%
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期 张海涛等! 马尾松低效人工林不同改造模式下降雨及产流特征

$

结果与分析

!"#

川南马尾松低效人工林改造初期降雨特征

试验期年平均降雨总量约
% &&& ''

"表
#

#$ 与当地多年平均降雨量数据基本吻合% 试验区降雨明显

呈现夏季多& 冬季少的特点%

(&%!

年和
(&%)

年全年多集中于每年
*!+

月$ 分别占全年降雨总量的

,!-(!.

和
*+-"&.

'

%

月&

(

月&

%%

月&

%(

月降雨极少$ 分别占全年降雨总量的
!-,(.

和
*-%+.

%

表
$

马尾松低效人工林改造初期降雨量及分布特征

/0123 % 4506078369:897: ;< 609=<022 70>0798? 0=@ @9:8691A89;= A=@36 853 3062? ;< 860=:<;6'089;= ;= 2;B 3<<9793=7? !"#$% &'%%(#")#) <;63:8:

年份
各月份降雨量

C'' 合计
C

''

% $ ! ) " * , D + %& %% %$

$&%$ $"&-! %%)-& $,,-$ )+-) %)-% ,-* ,%$-*

$&%! !-$ D-% $!-& D"-+ +$-% %!&-D $,+-) $!%-, %!,-D ))-) %$-, %"-* % &*)-,

$&%) "-! %)-" DD-$ %,-, )"-+ %!,-+ %&)-$ $!*-! %*D-+ ,)-* $&-D %,-& +!%-!

$&%$!$&%)

年
$) 5

最小降雨量分别为
%-D

$

%-"

和
%-$ ''

"表
$

($ 最大降雨量分别为
D!-*

$

DD-,

和

+!-D ''

%

$&%$

年
,!%$

月期间共出现
"

次暴雨天气$

$) 5

最大降雨量为
D!-* ''

$ 累计降雨
!)%-* ''

'

大雨仅出现
$

次%

$&%!

年累计降雨
,!

次$ 其中小雨
),

次$ 中雨
%*

次$ 大雨
*

次$ 暴雨
)

次%

$&%)

年

累计降雨
,D

次$ 其中小雨
),

次$ 与
$&%!

年相同$ 降雨量减少
$D-D ''

' 暴雨次数比
$&%!

年少
$

次$

降雨量减少
%!!-) ''

% 纵观整个试验期 $ 降雨次数以小雨和中雨居多 $ 占
D"-"*.

$ 但雨量仅占

)+-&".

' 大雨和暴雨次数占
%)-)).

$ 降雨量占比却达到
"&-+".

% 表明在
%

年中大到暴雨的次数比例虽

然很低$ 但降雨量大且集中$ 是导致夏季地表产流较多的主要原因%

表
!

马尾松低效人工林改造初期雨量特征

/0123 $ 4506078369:897: ;< 609=<022 A=@36 853 3062? ;< 860=:<;6'089;= ;= 2;B 3<<9793=7? !"#$% &)%%(#")#) <;63:8:

年份
总降雨

量
C''

总降雨

次数
C

次

小雨 中雨

雨量
C''

占总降雨

量比例
C.

次数
C

次
占总降雨次

数比例
C.

雨量
C''

占总降雨

量比例
C.

次数
C

次
占总降雨次

数比例
C.

$&%$

下半年
,%$-* !* +,-) %!-*, %, ),-$$ %++-, $D-&$ %$ !!-!!

$&%!

年
% &*)-, ,! $!D-$ $$-!, ), *)-!D $,"-& $"-D! %* $%-+$

$&%)

年
+!%-! ,D $&+-) $$-)D ), *&-$* !&+-& !!-%D $% $*-+$

合计
$ ,&D-* %D, ")"-& $&-%$ %%% "+-!* ,D!-, $D-+! )+ $*-$&

年份

大雨 暴雨
最大降雨

量
C''

最小降雨

量
C''雨量

C''

占总降雨

量比例
C.

次数
C

次
占总降雨次

数比例
C.

雨量
C''

占总降雨

量比例
C.

次数
C

次
占总降雨次

数比例
C.

$&%$

下半年
,!-+ %&-!, $ "-"* !)%-* ),-+) " %!-D+ D!-* %-D

$&%!

年
$)&-, $$-*% * D-$$ !%&-D $+-%+ ) "-)D DD-, %-"

$&%)

年
$*$-D $D-$$ D %&-$* %"&-% %*-%$ $ $-$* +!-D %-$

合计
",,-) $%-!$ %* D-"* D&$-" $+-*! %% "-DD $**-% )-"

!%!

川南马尾松低效人工林改造初期降雨与产流关系分析

从表
!

可以看出! 并非每次降雨都能引起地表径流% 一般情况下$ 在达到最小产流降雨量后$ 才能

产生地表径流%

$&%$

年下半年降雨
!*

次$ 产流
$&

次$ 产流次数占降雨次数比例为
""-*&.

'

$&%!

年下

半年与
$&%)

年下半年降雨次数相同$ 均为
)$

次$ 产流次数占降雨次数比例分别为
!!-!!.

和
)"-$).

$

可见下半年产流降雨比例在不同年份间有较大变化% 从全年看$

$&%!

年和
$&%)

年分别降雨
,!

次和
,D

次$ 产流
$"

次和
$+

次$ 产流次数占降雨次数比例为
!)-$".

和
!,-%D.

$ 比较接近% 对比表
$

和表
!

可

以看出$

$&%!

年和
$&%)

年小雨都是
),

次$ 仅有
%

次产流$ 可见
$) 5

降雨量小于
%& ''

时一般不会产

生地表径流% 而
$) 5

降雨量达到中雨时$ 产流几率达到了
D"-&&.

以上$ 下半年甚至可能高于
+&-&&.

'

在大雨及暴雨状态下$ 每次均有产流%

!%
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同时可以看出! 观测时期内!

!& '

最小产流降雨量为
()*!#&)% ++

" 造成这种差异的原因可能为该

次小雨前有降雨发生! 地表凋落物及土壤持水能力趋近于饱和! 小雨过后就能形成蓄满产流# 若前期降

雨较少! 凋落物和表层土壤含水率低! 在中雨条件下雨水填洼$ 入渗等较多! 降雨过后土壤仍未达到饱

和! 因此! 无地表径流产生" 当
!& '

降雨量达到大雨或暴雨条件时!

,

个径流小区皆有地表径流产生"

表
!

马尾松低效人工林改造初期降雨及产流次数

-./01 2 -3+14 56 7.386.00 .89 7:8566 :8917 ;'1 1.70< 56 ;7.84657+.;358 58 05= 1663>318>< !"#$% &'%%(#")#) 65714;4

年份 降雨次数
?

次 产流次数
@

次
产流降雨比

例
@A

降雨量
@++

最小产流降

雨量

小雨及产流

次数
@

次

中雨及产流

次数
@

次

大到暴雨及

产流次数
@

次

!%#!

下半年
2( !% ,,B,( C#!)( ()* !

%

#C

&

##

%

#!

&

C

%

C

&

!%#2

下半年
&! #& 22)22 C!#)( #&)% %

%

!(

&

C

%

$

&

C

%

C

&

!%#&

下半年
&! #* &,)!& (!#)$ $)2 #

%

!!

&

##

%

#2

&

C

%

C

&

!%#2

年
C2 !, 2&)!, # %(&)C #!)$ %

%

&C

&

#,

%

#(

&

#%

%

#%

&

!%#&

年
C$ !* 2C)#$ *2#)2 $)2 #

%

&C

&

#$

%

!#

&

#%

%

#%

&

说明' 表中括号内数字表示降雨次数! 括号外表示产流次数"

"#!

川南马尾松低效人工林不同模式改造初期产流特征

由表
&

看出'

!!"

号小区最大径流量均出现在下半年!

!%#2

年最大径流量比
!%#!

年分别增加

#$)!#A

!

2,)(!A

!

#,)&!A

!

#2)((A

和
22)#2A

" 鉴于
!%#2

年和
!%#!

年下半年降雨量仅相差
* ++

! 说

明改造初期地表径流量差异主要由植被恢复状况及地被物覆盖变化等因素导致" 其原因在于进行不同模

式低效人工林改造后! 植被生长$ 更替和人为干扰直接影响林冠层和地表层! 影响了雨水拦截$ 入渗能

力! 更多的降雨转变为地表径流" 说明在低效人工林改造开始阶段! 林地水土保持功能体现并不明显!

水土流失现象反而有可能加剧! 因此! 该时期应是水土流失重点监测$ 保护期" 该结果与廖承彬等(

#!

)

研究结论相似"

,

个径流小区
!%#&

年最大量与
!%#2

年同期相比分别降低
2!)!,A

!

!()&*A

!

!!)!(A

!

!,)%$A

和
!,)!!A

# 其中
#

!

$

!

"

号小区最大径流量低于
!%#!

年同期水平! 呈波状变化" 造成这一现

象的原因主要有' 一是
!%#&

年
C"#!

月降雨量比
!%#2

年同期减少近
#%% ++

! 更少降雨导致更少径流#

二是改造后随着人为扰动减少! 乔
#

灌
#

草体系逐渐恢复! 凋落物增加! 凋落物和土壤持水能力进一步增

强" 各径流小区间最小产流量差异不大! 当降雨量为大雨到暴雨时! 前期短时间内降水经过林冠截留$

凋落物截留$ 地表填洼等阶段后! 易形成超渗产流! 这时降雨强度成为影响产流量大小的主导因子"

表
$

马尾松低效人工林不同模式改造初期产流量特征

-./01 & D'.7.>;1734;3>4 56 7:8566 :8917 93661718; ;7.84657+.;358 E.;;1784 56 05= 1663>318>< !"#$% &)%%(#")#) 65714;4

径流小区

产流量
@+

2

!%#!

年下

半年最小

!%#!

年下

半年最大

!%#2

年下

半年最小

!%#2

年下

半年最大

!%#2

年

最小

!%#2

年

最大

!%#&

年下

半年最小

!%#&

年下

半年最大

!%#&

年

最小

!%#&

年

最大

% %)%#% !)!%! %)%*$ !)(%2 %)%#$ !)(%2 %)%!! !)#$, %)%%$ !)#$,

& %)%%$ !)#!, %)#%! !)$$! %)%%& !)$$! %)%%2 !)!%% %)%%2 !)!%%

' %)%#! !)(%# %)%$( 2)%%! %)%%( 2)%%! %)%%( !)%%( %)%%( !)%%(

$ %)%%, !),&C %)%C, !)$*, %)%#! !)$*, %)%%, !)#%! %)%%, !)#%!

" %)%#% !)%*! %)%C% !)C$, %)%#! !)C$, %)%#$ #)*,( %)%#$ #)*,(

表
,

显示了
!), .

内
,

个径流小区累计产流量状况" 由于
'

号和
$

号径流小区改造模式相同! 其累

计产流量十分接近! 分别为
2()22* +

2和
2()2(* +

2

# 而
%

号由于郁闭度较高! 林冠截留作用好于其他径

流小区! 且受人为扰动最小! 因此! 累计产流量最低! 为
2#)2#, +

2

! 试验期内变化幅度最小" 而平均

单次产流量大小排序为
'＞$＞"＞&＞%

! 排序规律与径流小区所受扰动强度一致"

"#$

川南马尾松低效人工林不同模式改造初期径流系数分析

对
!%#!"!%#&

年下半年各径流小区径流系数进行比较" 由表
(

可看出' 除
&

号径流小区呈现先增大

后减小的变化以外! 其他径流小区径流系数均呈逐年减小趋势" 与
!%#!

年下半年相比! 各径流小区

!%#&

年下半年径流系数分别减少
!*)2(A

!

!()2%A

!

&C)2CA

!

&#),&A

和
&2)*CA

"

!%#!

年!

,

个径流小

2!



第
!"

卷第
#

期

表
!

马尾松低效人工林不同模式改造初期累计产流量

特征

$%&'( " )*%+%,-(+./-.,/ 01 ,232'%-.4( +25011 256(+ 6.11(+(5- -+%5/10+3%-.05

7%--(+5/ 01 '08 (11.,.(5,9 !"#$% &'%%(#")#) 10+(/-/

径流

小区

不同年份产流量
:3

! 累计产流

次数
:

次

累计产

流量
:3

!

平均单次

产流量
:3

!

;<#;

年下半年
;<#!

年
;<#=

年

! #<><?? #!>#@@ A><?; @B !#>!#" <>="! A

" #<>#@" #=>!"" A>"@; ?; !!><A; <>="B "

# #!>!=# #"><@A ?>B!< ?; !@>!!B <>"<= ?

$ #!><=" #=>?@A A>""@ ?= !@>!@B <>=B# "

% ##>@@; #!>@?" ?>;BB @B !;>@!@ <>=?! <

表
"

马尾松低效人工林改造初期降雨量与各径流小区径

流量相关性分析

$%&'( ? )0++('%-.05 ,0(11.,.(5-/ 01 +%.51%'' %56 +25011 256(+ 6.11(+(5-

-+%5/10+3%-.05 7%--(+5/ 01 '08 (11.,.(5,9 !"#$% &)%%(#")#) 10+(/-/

年份
! " # $ %

;<#; <>B?#CC <>B?#CC <>BAACC <>BAACC <>BA@CC

;<#! <>B#@CC <>B<BCC <>B<"CC <>B#!CC <>B<@CC

;<#= <>B=?CC <>B"?CC <>B"BCC <>B@<CC <>B"#CC

说明!

CC

表示在
<><#

水平"双侧#上极显著相关$

表
#

马尾松低效人工林不同模式改造初期径流系数

$%&'( @ D25011 ,0(11.,.(5- 256(+ 6.11(+(5- -+%5/10+3%-.05 7%--(+5/ 01 '08

(11.,.(5,9 !"#$% &)%%(#")#) 10+(/-/

时间
! " # $ %

;<#;

年下半年"

*

#

%

<>#!B ! <>#=< ? <>#A= # <>#A< ! <>#@# ?

;<#!

年下半年
<>#!@ B <>#=A = <>#"; = <>#"< @ <>#=; ;

;<#=

年下半年"

*

;

%

<><BA = <>#<! ? <><B@ B <>#<" = <><B< @

;<#!

年"

*

!

%

<>##? # <>#;? ? <>#!= ? <>#!# B <>#;; B

;<#=

年"

*

=

%

<><A@ ? <><B# B <><A" ; <><B# B <><?A =

*

#

:*

;

:E ;B>!@ ;@>!< =?>!? =#>"= =!>B?

*

=

:*

!

:E ;">BB ;A><! !@>?" !<>!! !@>;#

区径流系数大小排序为
#＞$＞%＞"＞

!

&

;<#=

年则变化为
$＞"＞!＞#＞%

$

;<#=

年与
;<#!

年相比&

"

个径流小区径流系

数都有明显下降& 均在
;"E

以上& 特别是
#

和
%

小区& 径流系数下降更为明显& 达
!@E

&

超出
!

号小区
#<E

$ 随着时间推移& 效果会

更加明显$ 从径流系数来看&

!

号径流小区

虽然在改造初期郁闭度最高& 林冠截留能力

最强& 但由于林下缺乏凋落物& 导致对于林

内降雨的拦滞能力较弱' 其他径流小区由于

拥有更好的光照( 水热条件& 植被生长较快&

生物多样性更为丰富& 因此& 随着改造进行

!

号小区的径流系数可能会逐渐高于其他径

流小区$ 而
%

号径流小区由于在
;<#;

年未更

新樟树& 有
# %

自然更新时间& 土体扰动少

于
#

和
$

号径流小区& 因此& 其径流系数在

!

个皆伐小区最小$

$%&

川南马尾松低效人工林不同模式改造初

期降雨量与径流量相关性分析

利用
FGFF #B><

软件进行降雨量与各径流

小区径流量相关性分析$ 由表
?

可以看出!

降雨量与径流量之间相关系数均大于
<>B<"

& 径流量大小随降雨量变化而变化$ 与刘芝芹等)

#!

*对
!<

场降

雨观测中得出的研究结论相吻合& 说明降雨量是影响地表径流大小的重要因子$

!

结论

试验区年均降水量约为
# <<< 33

& 集中于
@!B

月& 季节性分布不均$

;<#!

年与
;<#=

年
@!B

月降

雨 量 分 别 占 全 年 降 雨 总 量 的
?!>;!E

和

@B>"<E

'

#

&

;

&

##

&

#;

月降雨量则仅占

!>?;E

和
@>#BE

$

试验期内
;= *

最小降雨量为
#>; 33

&

最小产流降雨量为
@>B 33

& 最大降雨量为

B!>A 33

$ 全年产流次数约占降雨次数的

!<E"=<E

& 雨量以中到暴雨为主& 偶有小雨

下产流和中雨下无产流状况发生$ 各径流小

区最大径流量均呈现先增大后减小的情况&

说明在低效人工林改造初期有水土流失加剧现象& 是水土流失监测( 治理的关键期$

径流系数反映了降雨转变为地表径流的比例$ 改造后第
#

年下半年
!

号和
"

号径流小区由于较好的

植被覆盖以及相对较少的人为干扰& 径流系数低于
#

&

$

&

%

号径流小区' 但
;<#!

年和
;<#=

年
!

号和

"

号径流小区径流系数降低均超过
!<E

& 而
#

&

$

&

%

号径流小区降低
"<E

左右& 基本与
!

号和
"

号

径流小区持平或更低$ 表明各径流场水土保持功能均在恢复中$

;<#;

年与
;<#!

年
!

号径流小区径流系

数均为最小&

;<#=

年则逐渐接近甚至高于皆伐小区'

#

&

$

与
%

号径流小区在试验期内产流变化过程

相似$ 目前来看& 皆伐径流小区水源涵养功能恢复速度快于
!

号和
"

号径流小区& 减滞径流效果更佳$

对降雨量和各径流小区径流量进行相关性分析发现& 其相关系数均大于
<>B<"

$ 因此& 减少林内降

雨以及增强林地水源涵养能力是减少坡面径流的关键$ 由于试验尚处于改造初期& 时间较短& 相信随着

改造的深入以及林地生态系统的恢复& 樟树等阔叶林的水源涵养能力会显著优于马尾松低效纯林$

张海涛等! 马尾松低效人工林不同改造模式下降雨及产流特征
!!
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